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가변속 압축기를 갖는 오일쿨러의 최적 PI 제어기 설계
Optimization of a PI Controller Design for an Oil Cooler System with a Variable 
Rotating Speed Compressor
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Abstract An optimized PI controller design method is presented to promote the control performance of an oil cooler system
for high precision machine tools. First, a transfer function model of the oil cooler system with a variable rotating speed 
compressor was obtained by the perturbation method as the first order system with a negligible dead time. Then, the closed-loop 
control system was described as the second order system with a zero. Its dynamic behaviors are mostly governed by 
characteristic parameters, the damping ratio, and the natural frequency which is incorporated in PI gains. Next, an optimum
integral of the time-weighted absolute error (ITAE) criterion was applied to the second order system. The characteristic 
parameters can be determined by the given design specifications, percent overshoots and settling times and comparisons 
with the ITAE criterion. Hence, the PI gains were plainly identified in a deterministic way. Finally, the PI gains were fine-tuned
to obtain desirable dynamics in real systems, considering the zero effect and parameter variations. The validity of the proposed
method was proven by computer simulations and real experiments for selected cases.
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기호설명

 ：EEV 개도 지령[]
 ：제어기

 ：인버터 주파수[]
 ：전달함수

 ：이득상수

 ：적분게인

 ：비례게인

  ：설정온도 [℃]
 ：오일출구온도 [℃]
 ：과열도 [℃]

하첨자

 ：압축기(compressor)
 ：전자팽창밸브(Electronic Expansion Valve)

1. 서  론

가변속 냉동시스템의 온도제어를 위한 제어기 설계

법은 다수 제안되어 있다.(1-8) 그 중 전달함수 모델 기반

의 PID 단독 제어는 설계가 쉽고 제어 성능이 뛰어나 

실제 산업 현장에서 가장 널리 사용되고 있다.(1-4) 
오일

쿨러의 전달함수는 주로 특정 열평형 상태에서 섭동법

으로 구해지며 짧은 부동작 시간(dead time)을 갖는 비

선형 1차계로 모델링 된다.(9) 지금까지의 연구들 대부

분은 이 비선형 시스템을 선형 1차계 모델로 근사화 하

여 오일쿨러의 제어 성능 향상에만 설계 초점을 맞추

었다. 이로 인해 설계 단계에서 무시한 부동작 시간의 

영향 분석, 무시 가능한 부동작 시간의 범위, PI 게인에 

대한 최적 성능 검토, 구축된 모델이 갖는 파라미터 불

확실성에 대한 강인성 검토는 매우 불충분 하였다. 따
라서 본 연구에서는 특정 평가기준을 적용한 PI 제어로
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Fig. 1  Conceptual diagram of an refrigeration cycle.

Fig. 2  Block diagram of a closed-loop control system.

직으로 설계사양과 최적 성능을 동시에 만족시키는 가

변속 압축기 방식의 오일쿨러용 온도제어 설계법을 제

안한다. 제안된 방법은 냉동사이클이 선형 1차계, PI 제
어기를 포함한 냉동사이클의 폐루프 제어계가 2차계로 

표현되어 그 동특성이 2차계의 특성 파라미터에 의해 

지배되는 원리를 이용한다. 2차계의 특성 파라미터 항

에 포함된 PI 게인은 주어진 설계사양과 ITAE 최적 평

가함수를 적용함으로써 확정적(deterministic)인 방법으

로 용이하게 구해진다.(10) 제안된 설계법은 시뮬레이션

과 실험을 통해 그 타당성이 검증된다. 또한 본 논문에

서는 부동작 시간의 영향, 무시 가능한 부동작 시간 범

위, 제어대상의 파라미터 불확실성에 대한 제어기의 강

인성에 대해서도 상세히 검토하였다.  

2. 전달함수 모델링과 PI 제어기 설계

2.1 압축기와 EEV 전달함수 모델

Fig. 1은 오일쿨러 시스템의 주된 구성 요소인 냉동

사이클의 모식도이다. 본 연구에서는 냉동사이클의 네 

가지 구성 요소 가운데 압축기와 EEV를 제어대상으로 

하였다. 제어량은 오일출구온도와 과열도, 조작량은 압

축기 회전수와 EEV 개도(opening angle), 조작기로는 

인버터(inverter)와 EEV 드라이브(drive)를 각각 사용하

였다. 증발기는 오일탱크 내에 장착하였고, 열부하를 

대신하여 전기히터를 사용하였다. 
Fig. 2는 PI 제어기     로 압축기의 회전

수 또는 EEV 개도를 가변시켜 오일출구온도와 과열도 

    를 제어하기 위한 오일쿨러 시스템의 

피드백제어계의 블록선도이다.
오일쿨러용 가변속 압축기의 전달함수 

는 압축

기 회전수에 상응하는 인버터 주파수 지령 변화에 대

한 오일출구온도 변화를 실험적으로 구하였다. 전달함

수는 식(1)과 같이 무시 가능한 짧은 부동작 시간을 갖

는 1차계로 나타났다. EEV의 경우에도 압축기와 동일

하게 섭동법으로 구한 전달함수 
는 식(2)와 같다.

          ∆

∆
 


 (1)

          ∆

∆
 


 (2)

2.2 최적 PI 제어기 설계

식(1), 식(2)에서 압축기 및 EEV의 전달함수는 시정수

가 매우 크고, 부동작 시간은 이에 비해 매우 짧다. 시정

수가 클 경우, 실제 제어장치의 제어주기 또한 길게 설

정된다. 따라서 PID(Proportional, Integral, Derivative)의 

D제어기 영향은 상대적으로 작아지게 된다. 본 연구에

서는 식(3)의 PI 로직만을 사용하여 제어기를 설계한다. 

   


              (3)

한편, 부동작 시간은 시정수에 비해 상대적으로 매우 

짧기 때문에 무시할 수 있는 것으로 가정한다. 결국 

Fig. 2의 PI 폐루프 제어시스템은 영점(zero)을 갖는 2차
계로, 압축기의 경우 식(4-1), EEV의 경우 식(4-2)와 같

이 표현된다. 이 때, 영점 는 PI 게인들의 비로써   
이다. 2차계의 평가함수 ITAE의 최적화 조건

인 식(5)를 만족하는 PI 게인은 식(4-1), 식(4-2)의 분모

와 최적화 기준을 만족하는 특성다항식 식(5)를 각각 

비교함으로써 식(6), 식(7)과 같이 구해진다.
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(4-2)

      
 (5)

   × 

 (6-1)

   × 

 (6-2)

    




 (7-1)

    




 (7-2)



권태은, 정태영, 정석권

504 ⓒ SAREK

Table 1  Designed PI gains for compressor’s control
Case   

1 0.0246 28.6 1.00
2 0.0250 29.4 1.04

Table 2  Designed PI gains for EEV’s control
Case   

1 0.053 16.7 1.30
2 0.054 17.4 1.31

Fig. 3  Indicial responses of a real system with dead time
and a first order system.

 

Fig. 4  Indicial responses according to change of dead 
time value.

여기서 와 은 2차계 표준형의 특성값인 고유진동수

와 감쇄비이다. 2차계 표준형에서 퍼센트오버슈트  , 
정착시간 의 근사값은 식(8), 식(9)와 같이 와 의 

함수로 표현된다. 

            ≒


(8)

             ≒


(9)

식(5)에서 값이 고정되었으므로 식(6)의 좌변 값도 

정해지게 되며, 결국 PI 제어기의 게인 
 는 식(6)

과 식(7)에서 모두 만의 함수로 된다. 식(9)에서 정착

시간 가 설계사양으로 주어지면, 의 값이 구해지

므로 이를 식(6)과 식(7)에 대입하면 평가지표 ITAE로 

최적화된 PI 게인 값이 확정적으로 구해진다. 이처럼 

식(4-1)은 실제로 영점을 갖는 2차계이지만, 설계시에

는 2차계 표준형으로 간주해 PI 게인을 우선 결정하였

다. 따라서 다음 단계에서는 영점의 영향을 고려하여 

구해진 PI 게인을 미세 조정하는 과정을 거친다.
Table 1은 압축기측 설계사양을   ≤   , 

 ≤ 으로 하여 2차계 표준형에서의 PI 게인을 구

한 경우와, PZM(Pole-Zero Map; 극-영점도)을 참고하여 
영점의 영향을 고려하여 게인을 미세 조정한 경우의 

과 PI 게인들을 각각 나타낸다. Table 1에서 Case 1은 영

점을 고려하지 않은  미세 조정 전의 값, Case 2는  
미세 조정 후의 PI 게인 값들을 각각 나타낸다. 게인 미

세 조정시 제어 성능 향상을 위해 게인을 무한히 크게 

증가시킬 수는 없다. 특히 비례게인 의 경우, 오일쿨

러 시스템의 안정적인 운전 및 인버터의 특성을 고려하

여 30 근방으로 그 값을 제한하였다. 
Table 2는 압축기와 동일한 방법으로 설계된 EEV측

의 과 PI 게인들을 나타낸다. Case 1과 Case 2의 의미

는 압축기의 경우와 동일하며, 주어진 설계사양은 
 ≤   ,  ≤ 으로 하였다.

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

시뮬레이션에서는 제어기 설계 과정에서 무시한 부

동작 시간의 영향을 우선 확인한다. 다음으로 최적 PI 
제어기의 제어 성능과 모델의 불확실성 및 모델 특성 

파라미터 변동에 대한 강인성을 검증한다. 시뮬레이션 

결과는 지면상의 제약을 고려, 압축기 회전수 제어에 

의한 오일출구온도 제어 결과만을 집중적으로 기술하

고 고찰하였다.
Fig. 3은 식(1)에서 부동작 시간을 무시한 선형 1차

계 모델로부터 구해진 PI 게인을 부동작 시간을 갖는 

비선형 모델 식(1)과 부동작 시간을 무시한 1차계 모

델에 각각 적용하여 얻은 제어 응답이다. 두 응답이 

거의 일치하므로 본 논문에서 제안한 선형 근사 1차계 

전달함수 모델을 사용하여 PI 제어기를 설계하여도 제

어 성능에는 전혀 문제가 없음을 확인할 수 있었다. 
Fig. 4는 부동작 시간을 기존의 값(2 sec)과 기존 값 

대비 2.5배, 4배 크기로 강제로 증가시킨 세 경우의 제

어 응답을 나타낸다. 응답은 전반적으로 거의 유사하게 

나타났다. 세부적으로는 부동작 시간이 길수록 초기 응

답의 언더슈트와 최대 오버슈트가 커지고, 정착시간도 

길어지는 경향을 보였다. 또한, 부동작 시간의 크기와 

시정수 τ와의 상관성에 대한 시뮬레이션 결과, 부동작 

시간이 시정수 τ의 0.095배 이하일 때는 부동작 시간을 

무시하고 1차계로 근사하여 제어기를 설계하여도 설계

사양을 충분히 만족시킬 수 있음을 확인하였다.
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Fig. 5  Indicial responses of case 1 and case 2 in Table 1.

Fig. 6  Indicial responses according to change of .

Fig. 7  Pole-zero map of the proposed PI control system.

Fig. 8  Bode-plot of the proposed control system.

Table 3  Dynamic characteristics in four cases
Condition   Change rate of  [%]
Standard 7.2 210.9 -

0.8 τ 0.8 K 3.2 199.5 5.41
0.8 τ 1.2 K 10.7 164.5 22.00
1.2 τ 0.8 K 9.4 263.9 25.13
1.2 τ 1.2 K 4.3 210.3 0.28

Fig. 5는 선형 1차계 모델을 대상으로 PI 제어기를 

설계한 후, 영점의 영향을 고려하여 특성값 을 미세 

조정한 경우와 조정하지 않은 Table 1의 두 가지 게인

에 대한 인디셜응답을 나타낸다. 두 경우에 있어서 PI 
게인의 크기가 비슷하므로 인디셜응답 또한 유사하게 

나타났다. 이는 의 값이 실제 시스템 적용시 한계값

인 30 근방으로 고정되어진 탓에 미세 조정할 수 있는 

게인의 선택 범위가 좁아진 것에 기인한다.
Fig. 6은 의 크기를 증․감시킨 경우의 인디셜응

답을 보여준다. 식(7)에서 을 조정하면 와 값이 

변하게 되므로 결국 과도응답 특성에 영향을 미친다. 
 증가시, 오버슈트가 미미하게 커지지만 응답속도도 

빨라지므로 본 연구에서는 의 크기를 상향 미세 조

정함으로써 PI 게인 값을 최종적으로 결정하였다. 
시스템의 극점 위치는 절대안정성을 판별하는 척도

이며, 영점 또한 과도응답 특성에 영향을 준다. 제안하

는 시스템은 실제로는 영점을 갖는 2차계이므로, 극점

과 영점에 대한 안정성 고찰이 필요하다. Fig. 7은 제

안하는 시스템의 PZM을 나타낸다. 그림에서 점선은 주

극점(“×”)을 반지름으로 하는 원을 나타내며, 영점(‘O’)
은 이 원의 바깥쪽에 멀리 떨어져 위치하고 있다. 따
라서 영점이 과도응답 특성에 미치는 영향은 작을 것

으로 판단된다. 
또한, 오일쿨러 시스템의 냉동사이클은 본래 비선형

성을 가지므로 제어시스템에 대한 안정성을 확인할 필

요가 있다. Fig. 8에 안정성 분석을 위한 오일출구온도 

제어 시스템의 보드선도(Bode diagram)를 나타내었다. 
보드선도에서 안정계의 조건은 게인여유(GM)와 위상

여유(PM)가 각각 양의 값을 가지는 것이다. 선도에서 

GM은 무한대이고 PM은 약 70°로, 프로세스 제어계의 

상대안정성 요구를 만족시키고 있음을 확인하였다. 
Table 3은 시정수(τ)와 DC게인(K)을 각각 진치(stan-

dard)로부터 임의로 ±20% 변동시킨 네 가지 경우에 대

한 정착시간과 오버슈트의 변화량을 보여준다. 프로세

스 제어의 경우, 오버슈트 조건은 그다지 엄격하지 않

으므로 정착시간 에 대해서만 고찰한다.



권태은, 정태영, 정석권

506 ⓒ SAREK

Table 4  Specifications of the test unit
Component Note
Compressor Rotary type, 3[HP], 30~120 Hz
Condenser Air-cooled fin and tube type
Evaporator Shell and tube type
Refrigerant R-22

Table 5  Experimental conditions
Ambient
 Ta[℃]

Target temperature[℃] Heat load 
[kW]Oil outlet  Superheat 

27 25 11 0.79

(a) Compressor

(b) EEV
Fig. 11  Modeling for a compressor and an EEV. 

 Fig. 9  Indicial response of the proposed PI control
system under parameters variation with ±20%.

Fig. 10  Experimental equipment.

Fig. 9는 Table 3의 네 가지 조건 중 정착시간의 최

대․최소 변동율을 보인 τ-K 두 조합과 표준(standard) 
조건에서의 인디셜응답을 각각 나타낸 것이다. 1차계

로 모델링된 제어대상의 특성 파라미터 τ와 K의 인위

적인 변경(±20%)에도 제어계의 출력 응답 특성의 변화

가 작으므로 제안한 오일쿨러 제어시스템은 파라미터 

변동에 대해 강인함을 확인할 수 있다.

4. 실험 결과 및 고찰 

Fig. 10은 실제 실험장치인 오일쿨러 제어시스템을 

보여준다. 공작기계를 대신한 열부하로는 전기히터(1.5 
kW×2 EA)를 사용하였다. 제어장치로는 LabVIEW 시스

템을 사용하였고, 오일출구온도와 과열도 측정을 위해 

T-type 써모커플과 Pt-100을 사용하였다. 압축기의 조작기

로는 “V/f = 일정” 타입의 인버터(6.1 kVA, 40-90  )
와 EEV(ESX-18) 제어용으로는 스텝모터 드라이브(48- 
500 )를 각각 사용하였다.

한편, Table 4는 실험 시스템의 사양, Table 5는 주요 

실험 조건을 각각 나타낸다. 
Fig. 11은 압축기와 EEV의 전달함수 모델링을 위해 

섭동법으로 구한 동특성 실험 결과이다. (a)는 인버터 주

파수를 70 에서 50 로 가변했을 때(EEV 개도 350 
 고정)의 오일출구온도의 응답을 보여준다. 전형적

인 1차계 응답 패턴이므로 이 데이터로부터 시정수 τ와 

DC게인 K, 그리고 부동작 시간을 구하여 압축기의 전달

함수 모델 식(1)이 얻어졌다. Fig. 11(b)은 EEV 개도를 

350 에서 300 으로 가변했을 때(압축기 60   
고정) 과열도의 응답을 보여준다. 압축기 모델링과 동일

한 방법으로 EEV의 전달함수 모델 식(2)를 얻었다. 
본 연구에서 설계한 PI 제어기(Table 1과 Table 2의 

Case 2)의 성능 평가를 위해 기동실험, 부하변동실험을 

하였다.
특히 기동실험시 적분값의 포화로 인한 제어 성능 

열화를 막기 위해 안티 와인드업(anti-wind up) 제어기

를 부가적으로 설계하였다.
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(a) Oil outlet temperature

(b) Inverter frequency

(c) Superheat

(d) EEV step
Fig. 12  Experimental results of starting up.

(a) Oil outlet temperature 

(b) Inverter frequency

(c) Superheat

(d) EEV step
Fig. 13  Experimental results of heat load variation.

Fig. 12는 0.79 kW의 열부하를 인가한 상태에서 시스

템 기동시 제어량인 오일출구온도와 조작량인 인버터 

주파수, 그리고 과열도와 EEV 개도의 변화를 보여준다. 
그림에서 가로 점선은 목표(설정)값을 의미한다. 오일

출구온도의 경우, 정상상태오차가 ±0.04℃로 정밀하게 

제어되고 있음을 알 수 있다. 과열도 제어의 경우, 200 
sec 근방에서 인버터 주파수의 급격한 증가로 인한 간

섭의 영향을 보이지만, 목표값인 11±0.4℃로 비교적 양

호한 제어 결과를 보였다. 

Fig. 13은 120 sec시점에 열부하를 0.58 kW에서 0.64 
kW로 스텝 상으로 증가시킨 부하변동실험 경우의 각 

제어량의 응답과 지령값의 변동을 보여준다. 부하변동

실험은 기동실험과 동일한 조건 하에서 열부하만을 스

텝 상으로 변경시켜 제어 성능을 확인하였다. 그림에

서 세로 점선은 열부하를 변경한 시점을 나타낸다. 열
부하 변동 하에서도 오일출구온도와 과열도의 정상상

태오차는 ±0.04℃와 ±0.4℃로 나타나 양호한 제어 성

능을 보였다. 
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5. 결  론

본 연구에서는 오일쿨러 시스템의 체계적인 최적 PI 
제어기 설계법을 제안하였으며 주요 결론을 요약하면 

다음과 같다.
(1) 부동작 시간이 짧은 오일쿨러와 같은 소형 냉동 시

스템의 경우, 단순 선형 1차계 전달함수로 모델링 

하고, PI 제어기만으로도 양호한 제어 성능 확보가 

가능함을 확인하였다.
(2) ITAE 평가 기준을 적용한 최적 PI 제어기는 제어

대상의 특성 파라미터가 ±20% 변동한 경우에도 제

어계의 강인성 확보가 가능함을 시뮬레이션을 통해 
입증하였다.

(3) 본 연구에서 설계한 PI 게인을 실제 오일쿨러 시스

템에 적용하여 기동실험, 부하변동실험을 통해 양

호한 제어 성능을 확인하였다. 오일출구온도와 과

열도 제어의 경우 정상상태오차는 ±0.04℃, ±0.4℃
로서 각각 고정도로 제어할 수 있었다.

본 논문에서 제안한 PI 제어기 설계법은 모델링의 

간편성, 제어기 설계의 체계성과 용이성, 그리고 평가 

기준을 적용한 최적 성능 확보가 가능하며 모델링 단

계에서 발생하는 파라미터 불확실성에 대한 강인성도 

확보되므로 향후 오일쿨러 시스템의 고정도, 고성능 제

어기 설계법으로 유용하게 사용될 것으로 기대된다. 

후    기

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비(2016년)
에 의하여 연구되었음.
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